






Passive and Active Transports of Ca Ions in the Mucosa of the Frog Tongue
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Fig．1．　Relation　between　the　amount　of
　　　45Ca　uptaken　by　tongue　and　the
　　　total　time　during　which　the　ton・
　　　gue　was　exposed　to　4sCa　solution．
　　　a　and　b：Rana　nigromaculate，
　　　c：Rana　catesbiana．
時間とともに舌にとり込まれる45Ca量が増大し
ていることがわかる．
　この表のG欄は，一定面積の舌表面当りの4SCa
とり込み量を相対値として求めたものである．こ
の実験で使用したカエルの体重は20～45gと大
幅な差をもっていたので舌面積もかなり差があっ
たと考えられるが，伸展性の大きい舌の面積を求
めることが困難なので，体長が2倍になれば舌面
積は4倍，体重は8倍になるという仮定に基づい
てD欄の値を3／（EllSEで除してG欄の値を求め
た．
　図1は，表1のD欄とG欄の値を45Ca溶液を与
えた時間との関係で画いたグラフである．後者の
曲線bが，前者の曲線aに比べてより直線的に
なっていることがわかる．このことは，舌のCaと
リ込みが時間と舌の面積に正比例して増大するこ
とを示す．
　なお，同様な実験をウシガエルについても行
なったが，ウシガエルの場合も同様な実験結果が
得られた（図1曲線c）．
　図2は，舌を10μCi（13μM）45CaC12を含む0・5mM
CaCl2溶液に30分間浸し，そののち1回リンガー
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Fig．2．　The　rate　of　45Ca　release　from
　　　tongue．
液で洗い，ついで0．1M　NaCl溶液および1mM
EDTAを含む0．1M　NaCl溶液に5回ずつ浸し
て45Caの放出速度を調べた結果を示す．この実験
で4sCaを0．5mM　CaCl2溶液に加えたのは，非放
射性のCaを混合することによって45Caのとt）
込みが極端に多くならないようにするためであ
る．このグラフからわかるように，45Caの放出は
指数函数的に生じており，また，0．1M　NaCl溶液
での45Caの放出がほぼ平衡に達したあとに1mM
EDTAを含むO．IM　NaCl溶液に舌を移すと再び
大量の4SCaの放出が生じている．このこと
は，45Caのかなりの量が舌粘膜表層に吸着または
弱く結合していることを示唆している．従って，
舌内部よりの45Caの放出を測定するためには，こ
の実験で行なった処理を終えたあとに行なわなけ
ればならぬことになる．なお，0．1M　NaCl溶液の
代りに蒸溜水を使用したときの結果もこの実験の
結果とほぼ同様であったが，0．1M　NaCl溶液を用
いた場合に比べ，“Ca放出速度の値がカエルごと
に多少ばらついた．
II．　Caとり込み速度に及ぼす無機塩および2，3
の薬物の作用
　　　　　　　　　　　　　　　　mM
　　　　　　　　　　　200　　　500　10002 510 20　　50　100
　　　　NoC，　　concentration
Fig．3．　Effect　of　NaCl　and　NaSCN　on
　　　45Ca　uptake．　Closed　circles　and
　　　vertical　bars　indicate　the　means
　　　and　standard　errors　of　three　pre－
　　　parations　in　the　case　of　NaC1，　res－
　　　pectively，　and　open　circles　indicate
　　　values　of　single　preparations　in　the
　　　case　of　NaSCN．
　図3は，Ca　とリ込み速度に及ぼすNaClと
NaSCN　の作用を調べた結果である．　2μCi
（4．7μM）45Caを含む0．5mM　CaC12溶液に2
～1000mM　NaClまたはNaSCNを加えた溶液を
20秒ずつ5回，3分間隔でトノサマガエルの舌に
かけたのち，舌を切り出して舌の45Ca量を測定し
た．グラフ上の黒丸と縦棒はそれぞれ3標本の平
均値と標準誤差であるが，NaCl濃度の増加に伴
い，10mMぐらいより急激に，SCaとり込み速度が
減少していることがわかる．
　このグラフの3個の白丸は，それぞれNaSCH
を10mM，50　mMおよび200mM加えたとき
の1例ずつの結果である．NaClとNaSCNで抑制
効果に違いがみられない．このことは無機塩の抑
制効果がNaイオンとCaイオンとの拮抗による
のか，または無機塩濃度増加に伴うイオン強度の
増大の効果によることを示す．
　図4は，ウシガエルの舌に　2μCi（4．7μM）45Ca
を含むO．5mM　CaCl2溶液に2～1000μMラウリ
ル硫酸ナトリウム（以下SLSとよぷ）を加えた溶
液を20秒ずつ5回3分間隔でかけた場合の舌
の45Caとり込みを調べたものである．SLSが0．2
mMになると，45Caとり込み量が1／2以下になっ
ていることがわかる．しかしNaClやNaSCNの
場合と異なり，SLS濃度をさらに上げても1／3以
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Fig．4．　Effect　of　sodiurn　lauryl　sulfate　on
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Fig．5．　Effect　of　2，4－dinitrophenol，　ruthen－
　　　ium　red　and　cooling　on　45Ca　up－
　　　take．　The　graph　indicates　the
　　　rneans　and　　standard　　errors　of
　　　three　preparations．
下にはなちないようにみえる．．また曲線の勾配も
NaClの場合よりも小さい．このことは，無機塩と
SLSで抑制機序が異なることを示唆する．
　ルテニウム赤（以下Ru　redとよぶ）および2，
4一ジニトロフェノール（以下2，4DNPとよぶ）
は，ミトコンドリア膜や赤血球膜のCaイオン依存
性　ATP　アーゼ阻害剤であり　（Moore，1971s）；
Wins＆Schoffeniels，196616）），　Ca能動輸送を抑
制することが期待される．また，赤血球膜のCa能
動輸送を抑制することが期待される．また，赤血
球膜のCa能動輸送のQ、。は3．16と温度に敏感
であることが知られている（Lee＆Shin，19696））．
そこでつぎに，45Caとリ込みに対するRu　red，2，
4DNPおよび冷却の効果を調べた．
　6．5μCi45Caを含む50mM　NaCl溶液にトノサ
マガエルの舌を30分浸し舌の45Caとり込み量を
測定した．図5は実験結果を棒グラフにまとめた
もa）一（u，　45C・とり込み量を・隔・で除した値を
縦軸にとってある．各値は3例ずつの平均値と標
準誤差である．10’2M　2，4DNP，10－4M　Ru　redお
よび冷却によって45Caとり込み量はコントロー
ルの1／2以下になっている．しかし，4℃に冷却
しても4SCaとり込み量がコントロールの1／3以
下になっていない．このことは，舌へのCaとり
込みのかなりの部分が受動輸送であることを示
す．
m．Ca放出速度に及ぽす冷却の作用
　10μCi（13μM）45CaCl2溶液に30分浸して十分
に45Caをとり込ませたトノサマガエルの舌を蒸
溜水と1mM　EDTAでそれぞれ5回ずつ洗った
のち，リンガー液20mlの入ったビーカーに移
し45Ca放出を調べた．図6は2例の実験結果を示
す．室温（25℃）における45Ca放出に比べ，3℃
に冷却したリンガー液中における45Caの放出速
度は僅かではあるが減少している．この結果は舌
からのCa放出に能動輸送が関与していることを
示唆する．
W．Caとり込みと舌化学受容器のCa応答
　結果IIで述べたごとく，カエル舌のCaとり込
みはNaCl，　NaSCH，およびSLSによって抑制さ
れる．このことはカエル舌化学受容器のCa応答
がNaCl，　NaSCNおよびSLSによって抑制され
るという実験結果（Nomura＆Sakada，196S「3）；
Nomura＆Ishizaki，197212）；野村，河野，1974i°））
に類似している．そこで，Caとり込みの実験の場
合と同一のCa濃度（O．5mM　CaCl2）でNaClま
たはSLSを加えたときのカエル舌化学受容器の
応答を調べた．
　図7はNaCl，図8はSLSを加えたときのカエ
ル舌化学受容器の濃度一応答曲線である．各点
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Fig．6．　Effect　of　cooling　on　4sCa　release
　　　from　tongue．　A　and　B　indicate　the
　　　results　obtained　from　two　single
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Fig．7．　Effect　of　NaCl　on　neural　activity
　　　of　chemoreceptor．　Circles　and　ver’
　　　t三cal　bars　indjcate　the　means　and
　　　standard　errors　of　four　prepara－
　　　tions．
はNaClの場合4標本，　SLSの場合5標本の平均
値と標準誤差である．NaCtによる抑制はCaとり
込みの場合と同じく10mMぐらいより強く起
こってくるが，Caとり込みの抑制が100mM以
上でもさらに続くのに，Ca応答の抑制は100　mM
で100％に達している．なお500mM以上での化
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Fig．8．　Effect　of　sodium　lauryl　sulfate　on
　　　neura！activity　of　chemoreceptor．
　　　Curve　A　was　obtained　when
　　　O．5mM　CaCl2　solution　was　used　as
　　　stimulating　solution　and　curve　B
　　　was　obtained　when（0．lM　NaCl＋
　　　5mM　CaCl2）solution　was　used．
　　　A：five　preparations，　B：four　pre・
　　　parations．
学受容器の応答増大はNaClの作用によるもので
Caの作用によるものではない（Nomura＆Ishi・
zaki，1972　i　2））．
　SLSの場合，　Caとり込みは0．1mMで40％ぐ
らいまで抑制されるに過ぎないが，化学受容器の
応答は100％抑制される（曲線A）．以上の結果は，
Caとり込みと化学受容器のCa応答との間にか
なりの共通点はあるが，一義的関係のないことを
示唆する．
　なお，このグラフの曲線Bは5mM　CaCl2を含
む0．1M　NaCl溶液を刺激溶液とし，その溶液に
SLS　を加えたときの濃度一応答曲線である．
0．5mM　CaCI2溶液を刺激溶液とした場合（曲線
A）と曲線が一致しない理由については不明であ
る．
考 察
1．カエル舌粘膜の物質透過性
　本研究において，カエル舌粘膜はCaイオンに
対してかなり透過性が高く，かつその透過性のか
なりの部分が受動輸送によることが示唆された．
すなわち，舌へのCa’とり込みはCa能動輸送の
阻害剤である2，4DNPやRu　redで抑制される
が，阻害剤の濃度を十分高くしても1／3以下にな
らず，また舌の温度を4℃に下げても1／3以下に
ならないからである．この点はCa放出について
も同様で，舌の温度を3℃に下げても放出速度は
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僅かしか減少しない．
　Mistretta（1971）ηは，ネズミの舌粘膜の物質透過
性を調べ，角質層（stratum　corneum）が物質透過
性の障害となっており，舌粘膜の物質透過性は体
部皮膚のそれと大差ない低いものであることを示
している．しかし，Fr6mter＆Diamond（1972）4）に
よると，上皮には“leaky”な上皮と“tighV’な上皮が
あリ，前者の上皮の細胞間隙は無機イオン，有機
小分子および水をよく透過するという．前者の例
としては胆嚢上皮，小腸粘膜，腎近位尿細管など
があり，後者の例としては膀胱膜，胃粘膜，脳脈
絡叢膜，カエルの皮膚などがある．本研究の結果
からみて，カエルの舌粘膜は“leaky”上皮であると
推察される．
　Fr6mter＆Diamond（1972）4）によると，“tight”上
皮では塩の能動輸送に伴った水の輸送が行なわれ
ないため上皮の両側の塩濃度差が30：1から
1000：1に達するのに対し，“leaky”上皮では塩の
能動輸送に伴った水の輸送が行なわれるため上皮
の両側の塩濃度差は1．3：1から14：1程度と
低い．もしこの見解が正しいとすると，カエルロ
腔内Ca濃度は粘液の分泌がなくてもかなり高く
保たれていることになる．
II．カエル舌粘膜のCa能動輸送の意義
　野村および河野（1975）11）は，カエル舌粘膜表面
にCaイオン依存性ATPアーゼが存在し，　Caイ
オンの能動輸送を行なっていることを示唆した．
本研究において，冷却によってCaと｝）込みとCa
放出の速度が減少したことはこの示唆を支持す
る．ところで問題なのは，この冷却の効果がCaと
り込みとCa放出の両者に現われた点である．こ
の点についてはつぎの3つの可能性が考えられ
る．第1はCaとり込みとCa放出が別々の上皮
細胞によって行なわれている可能性である．さき
に野村および河野（1975）ll）の行なった組織化学は
ATPアーゼの存在部位を明確には提示しなかっ
たものの，ATPアーゼ活性は舌粘膜表層全体に
みられたのでこの可能性は少ない．第2は上皮細
胞のCa輸送担体（多分ATPアーゼ自身）が口腔
へのCa輸送と舌内へのCa輸送の両者に働いて
いる可能性である．カエル舌化学受容器はCaイ
オンの助けによって水を感じると考えられてい
る（Nomura＆Sakada，1965）13）が，もしそのために
口腔内Caイオン濃度を一定に保っておく必要が
あるとすると，カエルロ腔粘膜がCaの吸収と排
泄の両機能を有して口腔内Caイオン濃度調節を
行なっていても，不思議ではないように思われる．
第3は，Caとり込みとCa放出のうち一方のみ
が能動輸送であり，他方は促進輸送，っまり担体
をもつ受動輸送であるという可能性である．舌粘
膜ATPアーゼは能動輸送に関与していると考え
られるので，Caとり込みとCa放出の両者とも
促進輸送である可能性は少ないが，一方が促進輸
送である可能性は十分考えられる．本研究でCa
とり込みが能動輸送らしいと考えられた根拠は，
Ca　とり込み速度に対する温度の影響および2，4
DNPとRu　redのCaとり込み速度に対する抑
制効果であるが，後者は2，4DNPやRu　redの濃
度がかなり高くないと効果がない点から能動輸送
に対する十分な証拠とはいえない．また，温度の
影響は促進輸送でもみられる（Davson，1970）3）の
で，前者も能動輸送に対する決定的証拠とはなり
得ない．これら3つの可能性のうち，どれが真実
かは，今後の実験を待つ必要がある．
In．　Ca能動輸送と化学受容器のCa応答
　Nomura（1975）9）は，　Caイオン能動輸送を阻害
する2，4－DNP，キナクリンおよびRu　redなど
がカエル舌化学受容器のCa応答を抑制すること
から，カエル舌化学受容器の受容分子がCa依存
性ATPアーゼであ｝），　Caが味細胞にとり込ま
れることによってCa応答が生じるのではないか
と考えた．しかし野村および河野（1975）ll｝によ
ると，ATPアーゼは化学受容器のある茸状乳頭
感覚円盤で密に存在するものの，他の舌粘膜部分に
も存在することから，両者に一義的関係はないと
考えられる．だが，本研究においてCaイオンとり
込みおよび化学受容器のCa応答が同じような濃
度でNaClとSLSによって抑制されるという
点，また詳しく検討されなかったが，化学受容器
のCa応答を抑制するRu　red，2，4DNPが45Ca
とり込みを抑制する点は，両者に何らかの関連が
ありそうな感じを与える．恐らく，化学受容器の
受容分子とCa依存性ATPアーゼのCaイオン
結合部位が極めて似た性質をもつことによるので
あろう．
要 約
カエル舌粘膜におけるCaイオン輸送を放射性
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同位元素45Caを用いて調べた．実験結果は以下
の通りである．
1．舌のCaとり込みはNaClやNaSCNによっ
　て抑制され，とり込み速度はIM　NaCl存在下で
　元の10％程度に落ちた．
2．舌のCaとり込みは，2，4一ジニトロフエノー
　ル，ルテニウムレッドおよびラウリル硫酸ナト
　リウムによって抑制された．しかしCaとり込
　み速度は元の1／3以下にはならなかった．
3．舌のCaとり込みおよび舌からのCa放出の
　両者が低温によって抑制された．しかし両者の
　速度は元の1／3以下にならなかった．
　以上の結果は，カエル舌粘膜ではCaイオンの
能動輸送と受動輸送の両者があることを示唆す
る．
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